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Unter den verschiedenen Stromcurven, welche lineare gal- 
vanische Ströme besitzen können, ist der Kreis die einfachste 
und wichtigste. Im Folgenden soll zunächst das Potential eines 
Kreisstromes in einer allgemeinen Gestalt entwickelt werden, 
welche die besonderen Formen; in denen das Potential unter 
verschiedenen Annahmen erscheint, als specielle Fälle in sich 
einschliesst, 

Das Potential eines linearen Stromes, welches im Allgemeinen 
eine vieldeutige Function ist, kann durch Einführung einer be- 
liebigen ,Stromflüche*, welche die Stromcurve zur Begrenzung 
hat, zu einer eindeutigen umgewandelt werden. Aber auch in 
dem letzteren Falle kommen dem Potentiale je nach Wahl der 
Stromfläche im Allgemeinen verschiedene Werthe in einem Punkte 
zu, die sich jedoch nur durch eine Constante von einander unter- 
scheiden können. Legt man nämlich durch einen und denselben 
Strom zwei verschiedene Stromflächen, die sich nicht durch- 
schneiden, und sind V und V’ die diesen Stromflächen ent- 
sprechenden Potentiale in einem und demselben Punkte (£7 $), 
so hat man, da die Kraítcomponenten sich im Raume stetig 
ändern und von der Art der Stromfläche gänzlich unabhängig sind, 

Ое у OF UR 7 IEE 
Жыл л — 087768 

Durch Multiplication dieser Gleichungen mit d£, dy, dE und 

nachherige Addition ergiebt sich 
GV ФЕ! 
V = V' + Const. 

Die Constante ist leicht zu bestimmen mit Hülfe des von 
Gauss gegebenen Ausdruckes für das Potential eines linearen 
Stromes von der Intensität 7 gemessen in elektromagnetischem 
Maasse 


und hiernach 


y == “К, 
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wo о den körperlichen Winkel bedeutet, unter dem einem im 
Einheitspole befindlichen, nach der Stromfläche hinsehenden Auge 
die Stromcurve erscheint und. wo das obere oder untere Zeichen 
zu wählen ist, je nachdem dabei der Strom der Bewegung des 
Uhrzeigers entgegen oder gleich gerichtet ist. Nimmt man an, 
dass die V’ entsprechende Stromfläche auf der positiven Seite von 
der Stromfläche für V gelegen sei, so ist für alle ausserhalb der 
beiden Stromflächen gelegenen Punkte die Constante gleich Null, 
für alle Punkte dagegen, welche dem von den beiden Strom- 
flächen eingeschlossenen Raume angehören, gleich 47, so dass 
im ersten Falle 
rsch? 

im zweiten Falle 

V — HI + 4л4 
zu setzen ist. 

Für viele Anwendungen empfiehlt es sich, bei dem Potential 
eines Kreisstromes die Kreisebene zur Stromfläche zu wählen, 
weshalb dieser Fall specieller ins Auge gefasst werden soll. Das 
Potential eines Kreisstromes mit der Kreisebene als Stromfläche 
lüsst sich direct entwickeln, viel einfacher und rascher gelangt 
man aber zu demselben Ziele, wenn man dieses Potential auf das- 
jenige eines Kreisstromes 
mit einer Kugelflüche als 
Stromflüche zurückführt. 
Es sei zu dem Zwecke 
(Fig. 1) О der Mittelpunkt 
des Kreisstromes und zu- 
gleich der Anfangspunkt 
eines rechtwinkligen Co- 
ordinatensystems, dessen 
X-Achse mit der posi- 
tiven Normale zur Strom- 
ebene, dessen Y- Achse, 
mit irgend einem Radius 
und dessen Z-Achse mit 
der Richtung von Fuss zu Kopf einer Person zusammenfillt, 
welche in О auf der X Y-Ebene stehend, in den positiven Winkel- 
raum zwischen der X- und Y-Achse schauend, die X-Achse zur 


Fig. 1. 
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Rechten hat. Dabei wird unter „positiver Normale“ die Richtung 
von Fuss zu Kopf einer Person verstanden, welche sich auf der 
Kreisebene so aufstellt, dass der Strom von rechts über vorn 
nach links an ihr vorbei fliesst. 

In dem Abstand $ vom Anfangspunkt nehmen wir auf der 
X-Achse einen Punkt M an und machen denselben zum Mittel- 
punkt einer durch die Kreisperipherie gelegten Kugelfläche. 
Derjenige Theil der Kugelfläche, welcher auf der positiven Seite 
des Kreisstromes gelegen ist, soll zur Stromfläche angenommen 
werden. Ferner bilde M den Anfangspunkt eines Polarcoordi- 
natensystems, dessen Achse MX sei, und dessen Fundamental- 
ebene die XY-Ebene bilde. (rtv) seien die Polarcoordinaten 
eines Peripheriepunktes des Kreises, (o9) diejenigen des Ein- 
heitspoles. 

Nach den obigen Ausführungen ergiebt sich dann, wenn das 
Potential des Stromes mit der Kreisebene als Stromflüche durch V, 


dasjenige mit der Kugelfläche als Stromfläche durch V' be- 
zeichnet wird, 


(1) frg>r Far 


Ё-Ч1-0009-0 Р = 4л EF 
Ё--06089 <0 У H 


oder indem man im zweiten Falle die beiden Specialtülle zu- 
sammenfasst 


1 9 
2) für o «r = Hei (1 emm) Le 
3 3 * ү($ + e cos 9)? 

Die Beziehungen (1) und (2) haben auch noch Geltung, 
wenn E einen negativen Werth besitzt, d. h. der Punkt M auf 
der negativen Seite der Kreisebene gelegen ist. 

‚Das Potential V' ist mehrfach nach Kugelfunctionen ent- 


wickelt worden 1). Setzt man, wie üblich, cost = m, cos 9 — u, 
so ist 


für ¢ <r und | 


?) F. Neumann, Vorlesungen über die Theorie des Magnetismus, 
herausgegeben von C. Neumann, Leipzig 1881, S. 91 und 92. J. C. Max- 
well, Lehrbuch der Elektrieität und des Magnetismus, deutsch von Wein- 
stein, Berlin 1883, Bd. II, S. 412. E. Mascart und J. Joubert, Lehrbuch 


der Elektrieitàt und des Magnetismus, deutsch von Levy, Berlin 1888, 
Bd. II, S. 134. 
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Qr P —2лї|1—т-_(1 eg ^ „(© 2 Р,(и EE 


SY De ; d P, (m) 
Seen de p -asü- 9 È م‎ e Pulu) —-— de^ 


Nach (2) und (1) ergiebt sich daher für das Potential des 
Stromes mit der Kreisebene als Stromflüche 


da ue E + o cos 9 
Qc Үл 3744 | ТЕ o cosy 
1) mom >, 5 ($) Pale) | 


© 1 ر‎ d n 
о >r D x PET (1 M "I EI (2) P,(u) aue 


oder ausgeführt, da m — ЦЭ u = cos 9, r — YR? + £, wenn 
R den Radius des Kreises bedeutet: 
EE БЭ e WEE E 
r 


TEE 
-E [tase - (5) Ern A 

+ 0 ` Denn Ze 
-EHTO O - ber tnr 
OD (m enr 
о en - denn) 


Aus dem allgemeinen Falle ergiebt sich leicht das Potential 


а 
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in Specialfällen. Liegt der Einheitspol auf der Kreisachse, so 
braucht man denselben nur mit dem Punkte M zusammenfallen 
zu lassen, d. h. о = 0 zu xw Man erhält dann 


5 | es 254 | ا پڪ‎ . 
R Tra үг + B 

Lässt man den Einheitspol in die Achse fallen, aber jenseits 
oder diesseits von M, so braucht man nur 9 = 0 oder 9 = л 
zu setzen. Die erste der Gleichungen (I) ergiebt dann 


NE $30 n S GE D {о vd P, (m) 
ст Kësse rec n0 ин (ey Ste | 


unter Berücksichtigung, dass 

5 ү? = R2 -+ Ei 

mê а4Р,(т) _ 
E FERRE E 


5 n 9 "ur MUNDUS NN. с. 
ме 2 SE +2 + (8) 


r 


P„-1(m) — m Р, (m) 
und 


ist, folgt 


со» ү F 0)* 
in Uebereinstimmung mit (5), wenn daselbst & + o für & gesetzt 
wird. Zu demselben Ausdrucke gelangt man im Falle o > r, in- 
dem man von der Formel 

— m? 4 
ET 220 = mP,(m) + Pa + ı(m) 
Gebrauch macht. 

Lässt man den Anfangspunkt der Polarcoordinaten M mit dem 
Kreismittelpunkt zusammenfallen, so ist m — 0, und man erhält 
für das Potential eines Kreisstromes mit der Kreisebene 
als Stromfläche, wenn der Anfangspunkt M der Polar- 
coordinaten mit dem Kreismittelpunkte EES 


DUET. _ {+0 


o<R P ss 9л i| cos 9 
Hi ° [Усов 9 
St 1)" 1.3..2н--1 /о\2" *1 
"IN Dani TET ME Pan +1(и) 
0 
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do (—"1.8..2n 4-1 сү" 
ID оф» 21 ЖӨ! by ZUR 2 Рә» +1(0) 


oder ausgeführt!) 


га)? Ж) (1 — os) 


DÉI Deg d- = 
g 
R 


| 
ole 

Ca 

S 

ep 
GENUS 

-. 

+ 
IR 


) ‘ — 9 cos? 8 ge — 9 cost — = 086 d 


(7) о> Е edi + (1-5 ese) 
erg dE (1 - — a хар: 


LES O 159 I 6 429 
4- (Zi) в e 9) (1 — 9 cos? 9 -- DS ost — “уу 0089) 


In Folge der Symmetrie besitzen alle Punkte mit derselben 
Abscisse & und demselben zur Kreisachse senkrechten Abstande 
. dasselbe Potential. Setzt man in (1) 9 — 1 x, d. i u — 0, so 
erhült man für das Potential eines Kreisstromes mit der 
Kreisebene als Stromflüche, wenn die Lage des Einheits- 
poles durch die Abscisse & und durch den zur Kreisachse 
senkrechten Abstand o bestimmt wird, 


e<r Kai T +m 
-а—»5© 1y1.3.. аи е) 
r 


2n n! 9" dm 


(III) 


1) Die vorhergehende Formel findet sich entwickelt E. Mascart und 
J.Joubert, Lehrbuch der Elektricität und des Magnetismus, Bd. II, S. 127, 
Art. 768. 
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Er = 2rill — dk E 
аш 1,8: ml ps d P;„(m) 
"Y 2" 0 dm 


oder ausgeführt 
(S. .. Mute у= 29:12. 


ERC з 

taire 20, H 

mer r2 (D te Wich 
ees 0 (9 Ge 0 


wobei 72 = R? + £? ist. 


Construirt man die gleichseitige Hyperbel Fig. 2, deren 
Gleichung durch 


2 2 
Wo ИР. 
R Jä 
gegeben ist, und lässt dieselbe um ihre Nebenachse rotiren, so 
Fig. 2. 


entsteht alsdann ein einschaliges gleichseitiges Rotationshyper- 
boloid. Für alle Punkte, welche innerhalb des Raumes A, das 
ist zwischen den Hyperboloidflächen gelegen sind, ist o < r, für 
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alle Punkte dagegen, welche in dem schalenförmigen Raum B 
gelegen sind, ist о > v. Man hat daher, so lange der Einheits- 
pol im Raume A gelegen ist, die Formel (8), so lange er im 
Raume Б liegt, die Formel (9) zur Anwendung zu bringen. 

Setzt man einmal # = + а, das andere Mal ë = — а und 
lässt а bis zu null abnehmen, so ergiebt sich 


[42i für o < R 


Foe ten oh geo 2 QE 


Zurückführung des Potentials eines Kreisstromes mit 
der Kreisebene als Stromflüche auf das Potential einer mit 
magnetischer Masse von der Dichte 1 belegten Kreisflüche. 


Obgleich das Potential eines Kreisstromes mit der Kreis- 
ebene als Stromfläche sich auf dem vorher eingeschlagenen Wege 
am einfachsten ergiebt, empfiehlt es sich doch, dasselbe Potential 
auf einen zweiten, weit umstündlicheren Weg abzuleiten, weil die 
dabei gewonnenen Formeln eine nützliche Anwendung finden bei 
Herstellung des Potentials von Spulen und Rollen. 

Aus dem bekannten Ausdruck für das Potential eines Stromes 


€ seg | 79%. do, 
wo е die Entfernung eines Flächenelementes do von dem Ein- 
heitspole, n die positive Normale auf dem Flächenelemente be- 
deutet, und û in elektromagnetischem Maasse gemessen wird, er- 


giebt sich unmittelbar 


үке 

е en’ 
wo U das Potential der mit magnetischer Masse von der Dichte 1 
belegten Stromfläche auf den Einheitspol bezeichnet. In unserem 
speciellen Falle ist, wenn Fig. 3 R den Radius der Kreisfläche, 
(rtv) und (o? p) die Polarcoordinaten des Flächenelementes d o und 
des Einheitspoles bezüglich eines Polarcoordinatensystems mit 
dem Pole M und der Kreisachse als Achse bedeuten und mit 4 
der Abstand des Elementes dc vom Kreismittelpunkte be- 
zeichnet wird, 
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fläche, 
und eine zweite concentrische 
Kugelfläche, welche die Kreis- 
peripherie in sich aufnimmt, 
und unterscheiden die drei 
Fälle: 

1. Der Einheitspol liegt 
innerhalb der Kugel mit dem 
Radius ¿ Dann ist 


e < VE 
2. Der Einheitspol liegt 
ausserhalb der Kugel mit dem 


Radius ү R? ën Dann ist 
о> VR + E2. 


R 
° 1431.490 


e 


Wir construiren mit M als Mittelpunkt, Fig. 3, eine Kugel- 
welche die Kreisebene in ihrem Mittelpunkte O berührt, 


3. Der Einheitspol liegt zwischen den beiden Kugelflächen. 
Dann it үз + £? > о> ү. 
Diesen drei Fällen entsprechend werde das Potential U durch 


(7, U,, U, bezeichnet. Hierbei ist für E үе geschrieben worden, 
weil M sowohl auf der positiven wie auf der negativen Seite der 


. Kreisebene liegen kann. 
Erster Fall. 


Bezeichnet man mit y den Winkel, welchen 


die Radienvectoren r und 0 mit einander einschliessen, so 


findet sich 

1 1 1 1 E 

ey SIR EC MY "TU +20 

1 — 2 7 08) + (E ) 
und hiernach 
27 4 | 2л 
AdAdov 
dé d 
eg ава [omne 
Ee 7 
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oder !) х 
n= 2s ЕВЕ + X e 2. (| 2 :Р,(т) 
> d GE | 
Man hat nun 
SEE Ee ED 
M—- mE dm — E 1- Бу E 
аа ое ар — dm. 
(+ E) 2, 
ferner ist c Ё 
j = 0 "е EDT. ev PS 
ür m үз m 
für Au H iie. be? 
JR? + ё 


und demnach 


U, = 27 (VR? + e En үе т 
яр = m e Pu (н) | тэг Р, (m) dm! 


mo 


Beachtet man, dass für » — 1 


1 — m? d P, (m) 
Sau — ` Zeien, mn—1i, акына N NEE 
[m P,(m)dm = m 4.» —1. dm 


+ Const. 
ist?), so findet sich durch Integration von m, bis zu einem be- 


1) Es ist | 
= ——N FETT 
QU CM 2(Vi—au?))(Vi—m*))  diPa(u): 
Play) = РАО D у а Е ай, сй... dd 


"ew c, cos j (0 — q) 
und folglich da 
27 27 
| eosjv dv zz [sinjv dv —0 
0 0 


ал 


| Pn (cos y) dv = 27 Pn(u) Pn (m). 


0 
*) Aus der bekannten Formel 


-— 2 ga t. 
Р. (т) = т Ра —1(т) — 1 : m dl ^ 1 (т) 


folgt durch Multiplication mit mn — 2 
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liebigen Werth m’ 


1 — m’? d P, (т!) 
mn — 2 7 дээ үй eet E BRA o ERES I SIGMA 
|» Р,(т)йт = —m "were do 
oder auch 
(1) | "+P. (mam == ois? | Р, mam. 


In dieser letzten Form gilt die Formel auch für ж = 1, wo- 
von man sich direct überzeugen kann. 
Da ferner 
E (— 1)" =! 
Ёп —1 Kum (VR? + &)" —1 


ist, so ergiebt sich schliesslich 


(2) U = 2а YRFE— YF 


ins 


— ү R? + &£ 2 БИ Р, (8) B P,_ı(m)am!- 


a + BI ) | 
Zweiter Fall Ist o — ym + E + E. so folgt wie vorher 


adad 

(v 

Las ae 
0 


0 
wo aber jetzt 


1 1 1 1 = y” 
—— — ENEE > Sa re) 
1 


ё х 2 
: Vi -27 о» + (2) 


BEN BR 
mn — 2 Pn (m) = 2 < d (n .n—1.mPn—ı(m)— (n — 1) (1— т?) ds 100) 2 = (т) 
oder weil 
ux d e d Pa — EUR) 
held (т) = тан [a — т?) 12270 
3 181 1 ИМ. a APn—ı(m) ^ 
wo NEIN Эн NW Mee) (mr dr = [а ын dm | 
d Pn —1 (m) \ 
dou c DET ES т!) тга ) 
25 1 d bé an 4Рь-10)1 $ 
=зе чер чүнү; dm | 
woraus die obige Integralformel hervorgeht. 
7* 
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zu setzen ist. Es findet sich alsdann 


U, = Am ; 3 pu * Enke) DT bie iss ER 


DR | 


Führt man wieder m an Stelle von A als Veränderliche ein, 
so erhält man aus 


Ё n „Er t dm 
m = Girres (+ 895 445 = — (—1) e 
IR Р, (4) E 3 °P, (m) 
007 GER > Sak E [mer am | 
Es ist nun!) 
P, (m) хыг | EE ] — m? dP„+ı(m) 
Е dm = E E огра знг: еч en. -- Const 
und daher bei Integration von m, bis zu einem beliebigen Werth m’ 
3 йг m) a == — ERBE ЯГ 1 =2 m CES a (m) 
(3) m^ + 3 SIE n--l.n--2 mt dw 
арр | n + 1 (m) dm. 


1) Aus der bekannten Formel 


P» (т) = т Pas +ı(m) + VA tree 


folgt durch Division mit mn + 3 
Pa(m) __ 1 
RS EE P IERIU + 1.п + 2.m Pn» 1(m) 


Hia de et m5 PRU (m) 


S 1:08 d Ps 41 (m) 
En ee TT | 


dm 
n + 2 аР» + 1(т) 
т) 
end 1 d Ї — т? d Ps + 1 (т) 
nk. п + 2 ат (тп + 2 ат | 


woraus die obige Integralformel folgt. 
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Da ferner 
acy ETD 


ist, so ergiebt sich 


(4) U, zm d d | 


My 


See, R2 L z2\”+1 
—ym + Falke в |р, одат | 


Dritter Fall Ist YR? + ğ? > ¢ > үе, so zerlegen wir 
das Integral 


zR 


d'A idis 
0 


bezüglich A in zwei Integrale mit den Grenzen 0 und Yo? — &, 


yo? — ES und R, dann ist Fig. 4. 


л Мо? — ё 


2 
E 13:22: 14140 
0 


2 


k Adıdv 
MEL S 
0 Ya 
In dem ersten Integral, 
Fig. 4, ist == үл -- ё < 9, 
in dem zweiten dagegen 


r > о. Wir setzen daher 
in dem ersten Integral 


in dem zweiten Integral 
QE, Бос MAU AES De N 
r 
ү: 2-8 £ 
Г ү 
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11 02 — Ё? 2- Р, (и) ag 
D = 2215 NETT Ze bt ER E (m) (4? —+ ву 144 
1 
R 
о 2 1434 
ORT мае ш. ET 
1 UA eu $a 
0 
oder, indem man mit Hülfe der Beziehung 
m =- Aur qd 
= ES 
A durch m ausdrückt und zur Abkürzung 
BIER - 214 2 
Mo ye т, m My; ym m 
setzt, | 
U = 22), LP ym 
P„(m)dm | 
EH zt De I (u) E 01,1 an 


mo 


+ хє» 1)" P,(u) нэт Jan mr Ш 


Ersetzt man das letzte Integral durch zwei -Integrale mit 
den Grenzen m, und m,, m, und m,, so erhält man 


E en + VEFE 


Me Lys wl £5 iis Е ө ре нне зан 


mo no 


+ еи) gh [ome]. 


то 
Unter Anwendung der Formeln (1) und (3) wird 
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-e Draw | П, +10) — Pa (нањ 


My 
N 


NR ЕЁ MPG lam TE) | Ps... 0n) dm |. 
Nun ist aber!) | | ds 


mi 


KN 221 (Р, + ı(m) — Р, 1 (т)| dm 
кта ишы аклы rr 


!) Diese Formel ergiebt sich wie folgt. Bestimmt man nach (5) die Kraft- 


componente senkrecht zur Kreisfläche im Punkte (o9 y) X = Ss 2 und 


dE 
lässt sodann den Radius R ins Unendliche wachsen, so ergiebt sich für die 
zur Ebene senkrechte Krafteomponente einer mit magnetischer Masse von 
der Dichte.1 belegten unendlichen Ebene im Punkte (09 g) 


t 


« 


KE: | S EA X Palu) [Pn + 1 (m) — Penis) 
1 


welche zugleich die Gesammtkraft bildet. Dieselbe Componente lässt sich 
noch auf andere Weise berechnen, indem man vom Punkte (090), der von 
der Kreisebene den Abstand & + ocos% besitzt, ein Perpendikel auf die 
Ebene fällt. Das Potential V in (09) einer Kreisfliche mit dem Radius R’, 
welche den Fusspunkt des Perpendikels zum Mittelpunkte hat, ist alsdann 


V —2n (ҮЕ? + (E F о сов 9)! — V(E + o cos 9)). 
Daraus ergiebt sich für die X-Componente der unendlichen Fläche 
E cong, ыба... 

EE VG + ‘о cos 9)? 


Setzt man beide Ausdrücke für X einander gleich und ersetzt -i 
durch m, so folgt 


— m, + cos # 


>; Pulu) {Ра + 10m) Ре at) = —m Va 


Multiplieirt man den Ausdruck mit dm, und integrirt zwischen den 
Grenzen m, und m,, so wird 
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und folglich 


(6) U, —22| —ү@ + ecos8) + = оова + YRF Е 


РУ (Ta) 21 P, —ı(m)dm}. 


Der Ausdruck U, schliesst den früher EH Ausdruck 
U, in sich ein. Es lässt sich nämlich zeigen, wenn die Be- 
dingung ọ < Vë erfüllt ist, was bei U, vorausgesetzt wurde, dass 
alsdann der Ausdruck U, in denjenigen von U, übergeht. 

Man hat 


VE + о соз 9)2 — VE? (1 + t neg) 


Ist die Bedingung о < үе erfüllt, so ist (1 + pos 9) stets 


eine positive Grósse, folglich ist in diesem Falle 


VEF easy = YE + VÉ рано — ҮЕ e eosa. 


Führt man diesen Werth in 3 ein, so ergiebt sich (л. 

Als Resultat der vorhergehenden Betrachtungen erhalten wir 
daher für das Potential einer mit magnetischer Masse von 
der Dichte 1 belegten Kreisfläche, wenn die Lage des 
Einheitspoles durch Ё und (09ф) festgestellt wird, wobei Ё 


» Pn ei Lag (mj) — Pn—ı(m,)] dm, 
1 
mj 


mom c V(— m, + cos 9) — V(— m, + cos 9?)‏ — سے 


шот а Үй + 00089)" AE у о 
ае EEE) 


Nun ist 


Ja + cos 9) = ju + cos 9 = Yos + Ecos 9) , 


der ys Ausdruck ist aber, da stets V -+ & cos 9 > 0 ist, gleich 


14 ys cos 9. Führt man diesen Werth ein, so ergiebt sich die obige 


Formel. 
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sowohl positive als negative Werthe annehmen kann, folgende 
Formeln: 


EE U=2a|— VEF өонөр 


+ enne Trece 


Mg 


—ymig = (ЕБ). P, (u) | P„_ı(m) in|. 
o> VEFE ت‎ =2 


(IV) 


— ms 1-8 > UE) ` Р,(и) E Pu 


mo 
Diese Formeln lassen sich in weiterer Ausführung schreiben, 
wenn man beachtet, dass 
m 


d 1.3.5...2n —1 In+1l.n 
کے‎ ly 12222: n—1 
für n>0 |Р, (n)dm= (1) L 5 аур" 


1 n—1.n.n—1.n— 2 , , 
“ҮНЭЭ ТОРЛЕ gé | 


mo 


für л z H | Fr) am = т — m. 


Setzen wir zur Abkürzung VR? + & — r, so folgt 
M e«r Uc2z|—Y6 ев) + r 
+ e cos 9 — Eat IG 1) (e — 5) 
GE c Ce Sr); 16 ) (6) S) (059 — сә) 
EE 


a io Оу 
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Aus den Formeln (IV) lassen sich leicht die Werthe des 
Potentials ableiten für den Fall, dass der Anfangspunkt des 
Polarcoordinatensystems (09) mit dem Kreismittelpunkte zu- 
sammenfällt. 

Setzt man in.der ersten Formel für о < VR? £2, ë = 0, 
so findet sich ! 


О = зя | -6үйнб om + F 


-83(8 EIE 220 
+1 


wo das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen ist, je nach- 
dem E von der positiven oder negativen Seite aus zu Null über- 
geht. Sondert man von der Summe die beiden ersten Glieder 
ab und schreibt in der übrig bleibenden Summe für n: n + 2, 
indem man zugleich die Summe von n = 1 bis n = œ erstreckt, 
so findet sich leicht 


r ecer RR E A 
oe<R VTz=2zR р = Veos29 + m Р, (u) 


22 WI r n + 2 (u) 


Desgleichen giebt die zweite Gleichung Kë йг £ = 0 


! P оле. 


| 


н: 


TE p= 2811 SC d 


| 


Р, | 22 | 


1 
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Es ist aber für n > 0 
0 


0 

. 1.3.5...2» — 1 
| Pa, (m) dm = 0, | Pan + (Dani ае San 
Fa T1 


und folglich erhält man für das Potential einer mit magne- 
tischer Masse von der Dichte 1 belegten Kreisscheibe, 
wenn der Anfangspunkt der Polarcoordinaten (ọọ) mit 
dem Kreismittelpunkte zusammenfällt 


о< Н блек Жилдээ 


“00-21 2n +9 
(V) Po 1 1 GE 1)! -= (9) Pan +» (8) 
о> R Fap e 


2g — 1 Benz 
+» gen ne 

oder 1) 

(9 сес В Цан pars 0) 


бж, SS Р, (и) (&) et Se Pan) ($) SER 4 


LR "2 RW 
(10) о> А 2 D — arg A00 (2) 


t з, рю (7. } – P рю (Ë =) + 


Setzt man in (IV) 9 = 90°, d. h. u = 0, so erhält man 
unter Berücksichtigung, dass 
1.3...2n — 1 
Pan + 1(0) = 0, Pan(0) = (—1y UU. 
l R? E ie 1 Mpp E TR 1) 
Bag, NES Cp m F 


1) Diese Formeln finden sich auf anderem Wege entwickelt in 
E. Mascart und J. Joubert, Lehrbuch der Elektricität und des Magne- 
tismus, deutsch von Levy, Bd. I, S. 332, nur mit dem Unterschied, dass 
das zweite Glied in der ersten Formel nicht wie oben Vcos? 9, sondern 
einfach cos 9 zum Factor hat. Letzteres kann aber nicht der Fall sein, da 
die Werthe von U für 9 und 180— 5 identisch sein müssen. 
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ist, für das Potential einer mit magnetischer Masse von 
der Dichte 1 belegten Kreisfläche, wenn die Lage des 
Einheitspoles durch den Abscisse E und den senkrechten 
Abstand von der Kreisachse o bestimmt wird 

үе 


e<yR+& U= 2 FTF |1 р 


mo 


EE ` e Ра ah d , 
(VI) ут ) не; m (mE + =) | (m) "| 


e ЕЕ п=—з«ү Eh EP ES 1 


9 


тэг ES: c(t SCH ЕЧ УАШ РИК СҮ 


ту 


oder ausgeführt, wenn zur Abkürzung YR? + & = r gesetzt wird!) 


a) eer u= aar fi- E a O 007—4 
ОС 


+ ar tree 


1) Die erste der folgenden Formeln ist in E. Mascart und J. Joubert, 
Lehrbuch der Elektrieität und des Magnetismus, deutsch von Levy, Bd. I, 
S. 331, Gleh. 12, entwickelt. Es ist jedoch daselbst ж durch Va? zu er- 
setzen, da U denselben Werth für positive und negative Werthe von x 
beibehalten muss. 
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Die gewonnenen Ausdrücke für das Potential U können 
dazu dienen, nach der Formel 


WS SE ; oU 

08 
die entsprechenden Ausdrücke für das Potential V abzuleiten. In 
der That ergeben sich aus (IV) und (VI) die früher gefundenen 
Formeln (I) und (III). 


Bestimmung des Potentials eines Kreisstromes mit 
einer Cylinderfläche als Stromfläche. 


Unter Umständen ist es vortheilhaft, als Stromfläche die 
Cylinderfläche zu wählen, welche man erhält, wenn man 
durch die Peripheriepunkte des Kreises in der Richtung der 
positiven Normale Linien zieht und die so gewonnene Cylinder- 
fläche in einem beliebigen Abstand von der Kreisebene durch eine 
der letzteren parallele Ebene begrenzt. | 

Es seien Fig. 5 R der Radius des Kreises, (règ) und (rtv) 

die Polarcoordinaten des  Einheitspoles und eines Flächen- 
elementes do auf der Fig. 5. 
Cylinderfläche, bezo- 
gen auf ein räum- 
liches Polarcoordi- 
natensystem mit dem 
Anfangspunkt O, des- 
sen Achse OX mit 
der im  Kreismittel- 
punkt errichteten positiven Normale und dessen Fundamental- 
ebene mit einer beliebig gewählten Ebene YOX zusammenfällt. 
Es seien ferner y der Winkel, welchen die beiden Leitstrahlen 
о und r mit einander einschliessen, e die Entfernung des Flächen- 
elementes do vom Einheitspole und 2, und z die Abstände der 
Kreisebene und der durch de senkrecht zur Cylinderachse ge- 
legten Schnittfläche vom Anfangspunkt O. 

Je nach der Grösse von o sind hierbei verschiedene Fälle 
zu unterscheiden, welche sich in ähnlicher Weise wie oben be- 
handeln lassen. Es soll jedoch hier nur der einfachste und 
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zugleich wichtigste Fall ins. Auge gefasst werden, wo die End- 
fläche des Cylinders im Unendlichen liegt und o < R ist. Man 
kann alsdann die Endfläche gänzlich unberücksichtigt lassen, da 
ihr Antheil an dem Gesammtpotential in Folge ihrer unendlichen 
Entfernung gleich Null ist. Man erhält daher für das Potential 
den einfachen Ausdruck 
27 m 1 
ДӨ, 


yi З 1 
E Sa Rdvdzx 58 
0 Ti 
Hierin ist 
1 1 
LEE —- P, (cos 
e yr — 9rocosy-- o? | Fh ndn (0087) 
zu setzen, wodurch man unter Berücksichtigung der Note (1), S. 98, 
Te Te) 
1) Y—2ziR E vod 227744 
( ) = 4m "SP - D n ш) e AR 
erhält. Es ergiebt sich nun leicht, wenn 
ER A 
Па" 
gesetzt wird 
TEG 
ах = т —1, 
ferner hat man ii 
) (= e) 
St CE ope P, (m) дт 
DONC Comit bw e ro 
oder weil 
PEF AR APIS Җа 
"= үе ded or 
2 KE 02) 
т +1 R d P, (m) 
агу биг: (9 + 1) P,(m) + m йи 
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Führt man diese Werthe in den Ausdruck (1) ein und nimmt 
m an Stelle von т zur Veränderlichen an, so ergiebt sich mit 
Hülfe der Beziehungen 
a mR Rdm R 


FG re 


m = ————— t e fe dı= 
yR? + x2 y1 — m [= "Is ү1 — m? 


n 
3 


H = ri |— 1 + m, سب‎ EMS | dm (1 — m): 
1 


(@ 4-1) Р, (m) + m >] | 


Unter Berücksichtigung, dass 


n.n + 1Р„(т) = — u di — mëi ds m 


ist 


ли 28 it N, 213 ) P.) 


225 32 K — тз): (1 — m?) I | 


und folglich, wenn 
R | Cremmer 
5 2ш-ш-- == VR? гї — т 
VE m! | em 


gesetzt wird (4 Р 
-а41-14-нг-0-н0 SL (£y рш) 509. 
(2) e<R Ү=2л\ 1 +m, —(1 "5 7 Pu) dm, | 


Hierin haben r, und m, dieselbe Bedeutung wie r und m in 
der Formel I, S. 92. Lässt man, um die Uebereinstimmung noch 
vollständiger zu machen, den Anfangspunkt О des Polarcoordi- 
natensystems auf die positive Seite der Kreisebene fallen und 
bezeichnet dann den Abstand des Kreismittelpunktes von О wie 


früher durch £, so hat man E = — 2, und 
ЖЕ : 
m, == YR E 


Die Formel (2) ergiebt sich unmittelbar aus der ersten der 
Formeln I nach den S. 89 u. 90 angestellten Betrachtungen. Be- 
zeichnet man jetzt mit V' das Potential des Kreisstromes mit der 
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Cylinderfläche als Stromfläche, mit H dasjenige mit der Kreis- 
fläche als Stromfläche, so ist 

V —V--A4zi oder Y' — V, 
je nachdem der Einheitspol auf der positiven oder negativen 
Seite der Kreisfläche gelegen ist. Im ersteren Falle ist 


Eb c p a cs ИВ 
; V (E + о cos 8)? 
im zweiten Falle ist 
É + ocos 9 < 0 cp a I 


VEF өсөөр 


womit die Uebereinstimmung nachgewiesen ist. 


Drehungsmoment, welches ein Kreisstrom auf einen 
Magnet ausübt, dessen Mitte in die Kreisachse fällt. 


Mit Hülfe der Gleichung (2), S. 111, lässt sich unmittelbar 
das Potential P eines Kreisstromes auf einen Magnet herstellen, 
dessen Mitte in der Kreisachse gelegen ist und dessen Polabstand 
kleiner ist als der Durchmesser des Kreises und zwar für jeden 
Winkel, den die magnetische Achse dabei mit der Kreisachse 
einschliesst. Denn bei Drehung des Magnets aus einer Anfangs- 
lage in eine beliebige Endlage ändert sich das Potential des 
Stromkreises in jedem der Pole immer stetig, sprungweise Aende- 
rungen sind ausgeschlossen. 

Bezeichnet man mit V, und V, das Potential des Kreis- 
stromes im Nord- und Südpol, in denen die magnetischen Mengen 
+ u’ und — H concentrirt seien, so erhält man aus P — ш (V, — V3), 
wenn man beachtet, dass V, aus V, erhalten wird, wenn für 
9 und g: 180 — 9 und 180 + g gesetzt wird, und wenn man 
das magnetische Moment 2 ио mit M bezeichnet 
eeng oM" d P3, 1(%%) 

Wer ey EA dm, 

Das ERS cm welches der Strom auf den Magnet in 

der Richtung der wachsenden 9 ausübt, ist 
E рле RP. 
o9 ` ди d) — 217 

Bezeichnet man das entgegengesetzt gerichtete Drehungs- 

moment durch D und führt man zugleich für 9 sein Complement o 


P=— 
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ein, welches dem Winkel zwischen der magnetischen Achse und 
der Stromebene gleich ist, so чин sich 


2 ST Ч 2ndPon+ılu) dP,, fm 
(1) Dew аг = д (2) Ber ا‎ 


2n Ч 1 du dm, 


oder PER А 


Be EC sa 5 (14 2 : NES gl (2n 2 1) GI 
an J GE 2n—2 
(5) -% (5) 


d 2n.2n—1.2n—2.2n—3 Gm 
2123. An 1.4n— 1. E zen 
EL С еч Sin?" —3 e 
2.4n +1 
28.25 — 1.248 e 9... a 
. 91299 4» -1.4n — 1 ЭР el 


Ein Ausdruck, welcher in der Theorie der Tangentenbussole 
eine wichtige Rolle spielt. 


Untersuchung der Gültigkeit des Ampere’ schen Satzes 
über die MADE eines Stromes durch eine magnetische 
Doppelflüche. 


Um die Bedingungen festzustellen, unter denen ein galvanischer 
Strom durch eine magnetische Doppelflüche ersetzt werden kann, ver- 
gleichen wir das Potential des Stromes mit dem Potential der ihm 
entsprechenden Doppelflüche. Es 
soll dies hier nur für den spe- 
ciellen Fall geschehen, wo die 
Stromcurve eine ebene Curve ist. 

Um zunächst das Potential 
eines beliebigen, aber ebenen 
Stromes zu bestimmen, werde, 
Fig. 6, irgend ein Punkt O der 
umflossenen Stromfläche zum An- 
fangspunkt eines rechtwinkligen 
Coordinatensystems angenommen. Die X-Achse habe die Richtung 
der positiven Normale, die Y-Achse falle in die durch O und den 


Einheitspol p gelegten Ebene. Fällt man dann von p, dessen 
Festschrift. 8 


Fig. 6. 
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Coordinaten 8, n seien, ein Perpendikel pO auf die Stromebene, 
so kann der Fusspunkt Ó' entweder innerhalb der umflossenen 
Fläche oder ausserhalb derselben zu liegen kommen oder endlich 
in die Stromcurve selbst fallen.. Wir nehmen in allen drei 
Fällen O' zum Anfangspunkte eines Polarcoordinatensystems (r, v), 
dessen Achse mit der Y-Achse zusammenfállt. Ist dann do: 
irgend ein Element der Stromflüche mit den Polarcoordinaten 
(r, v), ferner e die Entfernung zwischen do und p, und v der 
Winkel, welchen die auf dw errichtete positive Normale n mit der 
Richtung d op bildet, so ist das Potential des Stromes in р 


fas AE do 
е? 


oder da do — rdrdv, cos v — : 


rdrdv ОЛД Se 
jl “579 eem: 
Bezeichnet im ersten Falle r, den Radiusvector des Curven- 
punktes, in welchem der verlängerte Radiusvector von do die 
Curve schneidet, wo dann r, durch die Polargleichung der Strom- 


curve r, — F(v) als Function von v gegeben ist, so erhält man 
27 
E SCH? dr 
ye year 


0 
Lässt man den Einheitspol durch die Stromfläche von der 
negativen zur positiven Seite wandern, so muss sich das Potential 
sprungweise um 4i ändern. 
In der That ergiebt sich aus 
obiger Formel 
E Atsës Vz, 1, 
Liegt zweitens der Fuss- 
punkt ausserhalb der Strom- 
fläche und sind r, und r, 
die Leitstrahlen der Durch- 
schnittspunkte des Radius- 
vectors von do mit der 
Curve, welche als Functionen von v durch die Polargleichung 
r = F(v) gegeben sind, bezeichnen ferner v, und v, die Winkel, 


Fig.' 7. 
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welche die beiden die Curve tangirenden Leitstrahlen mit der 
Y-Achse bilden, so hat man 


(2) аја. Che SE lm | 


01 ri 


Um das. Potential im dritten Falle herzuleiten, sei 7, der 
Winkel, welchen die Tangente im Schnittpunkte von Curve und 
Y-Achse mit der letzteren bildet, dann findet sich 


wta r vo dz 
a Ber rdr 23 TU y Ou dv 
M E nep as В 9 тн 


Zu dem gleichen Resultate gelangt man, wenn man im 
ersten oder zweiten Falle den Fusspunkt OT in die Curve rücken 
lässt. Das Potential V ändert sich daher stetig, wenn der Fuss- 
punkt durch die Curve schreitet, ausgenommen ist nur der Fall, 
wo der Einheitspol in der Stromebene selbst gelegen ist. 

Auf ganz gleiche Weise ergiebt sich in den drei betrach- 
teten Fällen das Potential U, welches der Stromfläche zukommt, 
diese belegt gedacht mit magnetischer Masse von der Dichte 1. 


Es ist allgemein 
ER D ү Lu ү? 


Daraus folgt in den drei Fällen der Reihe nach 


D= se VE Tara 


Do 


(4) U = [aye TF – VEFi, 


Di 
vo + 7 
. 


Doe ун ць | dv VB F rè. 

Versteht man unter Doppelfläche zwei der Stromfläche par- 
allele und congruente Flächen, von denen jede den kleinen Ab- 
stand ^ von der Stromflüche besitzt und die auf der positiven 
Seite der Stromfläche liegende mit magnetischer Masse von der 

8% 
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Dichte + jT die andere mit magnetischer Masse von der 


Dichte — = belegt ist, so ergiebt sich aus (4) in den drei 


Fällen für das Potential der Doppelfläche, welches durch V" þe- 
zeichnet werden móge, 
237 
= 2 (ҮС 0 — EF 


ar 


+ т |а (ИЕ — Am tr — ҮЕ ВУ - 9, 
MES 5 IL (П à + rè — (WEF I F vj) 
T A | de (2—0) + rè — VEN + rò, 


v = — a (ҮЕ — 0): — VE F №) 
0 vo T 7 
1 DEE этерим" EN TEND LL 8 
T 35 |а (VE — hy + n? — VE h) + rè). 

Um die drei Fälle zusammenfassen zu können, sei r allgemein 
die Entfernung zwischen dem Fusspunkt des von dem Einheits- 
pol auf die Stromebene gefällten Perpendikels und einem Punkte 
der Stromcurve, dann hat man 


a en 
— 2 2 — E = — 4 ER 
leegen (үрт) 


te) 


oder 
dek nos == COSV салж — Gs 
ү &° — y2 ү &? + ү? 
gesetzt 


VE — h} + r? — WE F h + re 
= үф + ә (үт — 2acosv + a? — ¥1 F 2acosv F а? |. 
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Die Bedeutung der eingeführten баа ergiebt sich aus 
Figur 8, welche sich auf den ersten Fall bezieht. Es ist 
Мр = Y&? + r? der Abstand Fig. 8. 
des Curvenpunktes M vom | 
Einheitspol, ferner 

E 
VES 
der Cosinus des Winkels, 
welchen die in M errichtete 
positive Normale mit Mp 
einschliesst. Endlich sind, 
wenn M, und M, zu M correspondirende Punkte auf den mit 
Magnetismus belegten Flächen bedeuten, ү(& + h)? + r? und 
Vë — h)? + r? die Entfernungen M,p und M, p. 

Entwickelt man nun in dem letzten Ausdrucke die beiden 
Wurzelgrössen nach steigenden Potenzen von a, so ergiebt sich 


dE 
= — yg + r? .2acosv hax E rES uA 
ub d; 2n 


: 2n — 2 
212221 cos 1/ 


608 7 == 


LE - 


A 1 2n-- 1.2n.2n —1.2n —2 
21 22 An—1.4n—3 


cog?n—4y —.. | 


| 


Diese Reihe convergirt, so lange а < 1, d. h. so lange 


р ‚ < 1l ist. Führt man für a und cosv ihre Werthe ein 


Fr 
und bezeichnet zur Abkürzung die Summe durch R, setzt also 
R= d ar (costy — pt E T as (costo Рова» + SE 
so folgt 

тэ 2h£ 

VE — №2 + re — ү(& + h) + r = س‎ (1+ А). 


ү Ei + y2 
Construirt man (Fig. 9, a. f. S.) um einen Punkt der ebenen 
Stromeurve einen Kreis mit dem Radius A, dessen Ebene senkrecht 
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zur Stromebene steht, und führt denselben mit seinem Mittel- 
punkte längs der Stromcurve entlang, während seine Ebene immer 
zur Stromfläche senkrecht bleibt, so erhält 
man alsdann einen Ring. Für alle Punkte, 
welche ausserhalb des Ringes gelegen sind, 
ist die Bedingung 


Fig. 9. 


erfüllt. Die Formeln (5) nehmen daher für 
alle im Aussenraum vom Ringe gelegenen 
Punkte die Gestalt an 


л 


ЭР 2л1 ge E ABD dp, ` 
NEE e MF — VE F FF т 
© 7'=— leit 01+ = ar 1 + Fo | 
vo T 7e 
[VE — 9 — rm “04-89 


wobei R, und R, die Werthe von R бейет. wenn für v: v, 
resp. r, gesetzt wird. | 

Im ersten Fall, wo der Fusspunkt des Perpendikels inner- 
halb der Stromflüche liegt, unterscheiden wir noch die beiden 
Unterfälle: «) Der Einheitspol liegt ausserhalb der Doppelfläche 
oder auf einer der beiden Grenzflüchen, dann ist — / > § = Л, 
8) der Einheitspol liegt im Inneren der Doppelfläche, dann ist 
— № < & <А. 

Im Falle о) findet sich 


3 EF — ve = E [V - 5 - WEEN 


oder da — >: & > h ist und in Folge davon 1 =; und 


1 + 5 stets positive Grössen sind: 


Ё 
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le er uei a 
un cu 
E г: 


Im Falle 8) dagegen hat man 


Бү = — ve = 3 (VE == Vy] 
dite gien 


Nun ist — h < ё < №, und folglich sind 1 23 und 1 + 4 


stets positive Grössen, mithin folgt 


„em -yerm=;l1-;-(147)]=-5- 
Fällt der Fusspunkt des Perpendikels in die Stromcurve, 
so folgt, jun wir voraussetzen, dass für alle Punkte der Strom- 


curve JB 
үе = "n 


den т; e Ge kann, null ist, dass 
VE? >h oder —h > E > +h 


sein muss. In der dritten Gleichung (6) ist demnach stets 


SM 
zu setzen. 


Man erhält hiernach an Stelle der ersten Gleichung (6), 
indem man noch die Ausdrücke 1), 2), 3) für das Potential des 
Stromes in Rücksicht zieht 


< ] ist. und in diesem Falle der kleinste Werth, 


л 


2 
з : 
ли 5 Y E MESA 
(т) >> E Vd pes (1 + А) 
E 
ЗЭЭ Be: 
“| BIN 


http://rcin.org.pl 


та E 
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8) KE “© e + 8) 


л 


2 
SE : LEE б Ze Rdv ; 
= 7+9 Jm) “| нат 


Ferner geben die beiden letzten Gleichungen (6) 


Vo d л 
: Rdv- 
10 y! == р Ё : 

Um die Resultate dieser RN übersichtlich aus- 
sprechen zu können, ziehen wir durch die einzelnen Punkte der 
Stromeurve Linien, welche zu der Stromfläche senkrecht stehen. 
Dieselben bilden in ihrer 
Gesammtheit einen Cylin- 
der MNP Q. In Fig. 10 
wird die Doppelfläche 
durch AE und CG dar- 
gestellt. Die Kreisflächen 
ABCD und EFGH 
vom Durchmesser 2 h sind 
Durchschnitte des Ringes, 
welcher die Stromcurve 
umgiebt. 

Das Potential V des 
Stromes lässt sich dann durch das Potential V' der zugehörigen 
Doppelfläche auf folgende Weise ausdrücken. 

1, Liegt der Einheitspol im Innenraume des Cylinders, M N PQ, 
aber im Aussenraume der Doppelfläche А Е С G, so ist 

27 
т | шан 
PETS 
Dieselbe Formel gilt auch noch, wenn der Einheitspol in eine 
der Begrenzungsflüchen А E oder C G selbst zu liegen kommt. 


. Fig. 10. 
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2. Liegt der Einheitspol im Innern der Doppelfläche, aber 
im Aussenraume des Ringes, so hat man 


== rr ri ba: ae г 


3. Liegt der Einheitspol im Aussenraume sowohl des Cylinders 
als auch des Ringes, so ist 


y-rv + a|f а) 
Zéit WES 
4. Liegt der Einheitspol in der Cylinderfläche, aber im Aussen- 
raume des Ringes, so ist 


"Um 
V= V' + i£ | NX LR 
ye ToU 
Von diesen strengen Formeln würde man Gebrauch zu 
machen haben, wenn es sich z. В. darum handelt, das Potential 
einer Spule mit gerader Achse zu bestimmen, deren 
Windungen einen merklichen Abstand von einander 
besitzen, oder bei welcher Drühte mit dicker Um- 
spinnung verwandt wurden. 


Ist Eu ARMS für alle Punkte der Stromcurve 


ye? +r 
so klein, dass das Quadrat gegen 1 verschwindet, 
oder, was dasselbe ist, lässt man den Einheitspol 
nur so nahe an die Stromcurve heranrücken, dass 
für seinen kürzesten Abstand von der Stromcurve 


(=) gegen 1 verschwindet, so ist auch R 
Er 


verschwindend klein und sämmtliche Zusatzglieder, 
welche R enthalten, fallen aus den obigen Formeln fort. 

Construirt man, Fig. 11, zu dem Ringe mit dem kreisförmigen 
Querschnitt vom Radius № einen concentrischen Ring A4' B' C', 
H GI H' mit kreisfórmigem Querschnitt von einem solchen 


vo 


Radius 4, dass 6 gegen 1 als verschwindend betrachtet 


werden darf, so gilt das Theorem: Für alle Punkte, 
welche im Aussenraum des Ringes mit dem Querschnitt 
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vom Radius 4 und zugleich im Aussenraume der Doppel- 
fläche, respective auf einer der Begrenzungsflächen der- 
selben gelegen sind, ist das Potential des Stromes 
demjenigen der Doppelfläche gleich, also 

(11) LE A 

Für alle Punkte dagegen, welche im Aussenraume des 
Ringes mit dem Querschnitt vom Radius A und zugleich 
im Innenraume der Doppelfläche gelegen sind, ist 


(12) Vey'o Че; (s = 5) 


Potential einer Spule mit geradliniger Achse. 


Die obigen Formeln finden unmittelbare Anwendung, wenn 
es sich darum handelt, das Potential einer Spule mit geradliniger 
Achse auf einen ausserhalb oder innerhalb derselben gelegenen 
Einheitspol zu bestimmen. 

Es sei, Fig. 12, O X die Achse einer Spule mit n - Umwin- 
dungen von der Steighóhe 27. Die Wirkung der Spule lässt 
sich ersetzen durch die Wirkung von n geschlossenen, ebenen 
Strömen, welche parallele und zur Spulenachse senkrechte Strom- 

Fig. 12. flächen vom Abstande 2/ 
besitzen. Die Lage der 
Stromflächen werde durch 
ihren Abstand é von einem 
beliebigen, auf der Achse ge- 
legenen Punkt O bestimmt, 
und ferner falle die Rich- 
tung der Achse O X mit der Richtung der positiven Normale 
zusammen. 

Wir construiren zu jeder Stromcurve die zugehörige Doppel- 
fläche mit dem Flüchenabstand 2% und bezeichnen die am nega- 
tiven und positiven Ende der Spule gelegenen Flüchen, welche 


mit magnetischer Masse von der Dichte — 3; und + 3; belegt 


sind, durch 1 und 2. Der Abstand der Flüchen 1 und 2 werde 
die Länge der Spule genannt und mit 1 bezeichnet. Endlich 
umgeben wir jede Stromcurve mit einem Ringe von kreisfórmigem 
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Querschnitt, so dass die Stromcurve die Mittelpunkte der Quer- 

schnitte enthält; dabei sei der Radius A des Querschnittes so 
2 

gewählt, dass (2) gegen 1 verschwindet. 

Es liege nun zunächst der Einheitspol im Aussenraume der 
Ringe und zugleich im Aussenraume der Spule oder auf einer 
der Grenzflächen 1 oder 2, dann darf jeder Strom durch seine 
Doppelfläche ersetzt werden. Man erhält dann, weil die zu- 
sammenfallenden Flächen sich in ihren Wirkungen aufheben, für 
das Potential A8 der Spule 


(1) Q = U, + 0; 


wo U, und U, die Potentiale der belegten Endflächen 1 und 2 
auf den Einheitspol bedeuten. 


Beachtet man, dass 


1 n 
| A. $ also 54, = y 
ist, wenn v die Anzahl Ströme bezeichnet, welche auf die Längen- 
einheit der Achse kommen, so hat man 


U= — iv $e D, — + ivf. 
21 ёз 

Darin sind e und е, die Entfernungen eines Flächenelementes do 
der Fläche 1 respective 2 vom Einheitspol. 

Liegt zweitens der Einheitspol im Aussenraume der Ringe, 
aber im Innenraume der Spule, so können wie vorher die ein- 
zelnen Ströme durch ihre Doppelflächen ersetzt werden, mit Aus- 
nahme desjenigen Stromes, innerhalb dessen Doppelfläche der 
Einheitspol zu liegen kommt. 

Ist, Fig. 12, О А = а der Abstand dieses Stromes vom An- 
fangspunkte O, so ergiebt sich sein Potential auf den Einheitspol 
nach (12) 5, 122, indem daselbst für &:& — a gesetzt wird: 


y-r- lee ыг ГЭ) 


Für die Summe der Potentiale aller Ströme, 4. h. für das 
Potential der Spule findet sich jetzt 
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./&— а E— а 
2 ә = (О, U, — 2 
(2) CEU CONES 7 сус 
Бос + 1, je nachdem der Einheitspol auf der 


۷)5 — a)? 
positiven oder negativen Seite der Stromfläche des Stromes «a ge- 
legen ist. Hiernach kann man auch schreiben 


& — U, + U,— Ее Hit 3 


Es ist 


Das letzte Glied ist eine Constante. Führt man für : seinen 


Werth 2v ein, so ergiebt sich schliesslich für einen Punkt im 
Innern der Spule 


(3) о = U, + U, — 4zivi£ + Const. 
Setzt sich die Spule nach beiden Seiten in das Unendliche 


fort, so erhält man für das Potential AU in einem äusseren und 
inneren Punkt nach (13) und (14) 


Ө!--0 und eet Ren, 
NC — а)? h 
Lässt man den Einheitspol innerhalb der Doppelfläche des 
Stromes @ von der negativen zur positiven Grenzfläche wandern, 
so ist 
für £ = a —h ££/'—2mzxi(—1--1)—0 

E س‎ 00 LEM = = 2 лі 

EK 2 اک‎ =+ 2zi 

£—a-r-h $'—2mi(-1—1)—0. 


Fig. 13. 


Trägt man 2’ als Ordinate zu den Abscissen & graphisch auf, 
Fig. 13, so sieht man, dass das Potential von & = a — h bis 
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& = a längs einer geraden Linie von 0 bis — 2; abnimmt, an 
der Stelle £ — a eine sprungweise Aenderung von — 224 zu 
-- 24 erleidet und sodann von é = а bis $ — a + h längs 
einer der vorigen parallelen Linie wieder von 3-27 bis auf 0 
abnimmt. Dasselbe wiederholt sich, wenn der Einheitspol in das 
Gebiet des Stromes o, a, ... eintritt. Lässt man daher den 
Einheitspol parallel zur Achse der Spule in der Richtung vom 
negativen zum positiven Ende fortwandern, so erleidet das Poten- 
tial bei jedem Durchgange durch eine Stromfläche einen Sprung 
von 4z4i. Bei dem Durchgang durch die Begrenzungsflächen der 
einzelnen Doppelflächen nimmt dagegen das Potential den Werth 
null an. Die Tangente des Winkels, unter welchem die Linien, 
welche die Aenderungen des Potentials darstellen, die Achse 
schneiden, ist constant und gleich — SE und hierin liegt der 


h 
Grund, dass die zur Achse OX parallel gerichtete Kraft 
X = — 26. = 4riv 
08 


für jede Abscisse & constant ist. 
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